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Рассматривается проблема роста травматизма 
в стране. Представлен алгоритм выбора 
средств защиты работников от падения с вы- 
соты. Предложенная авторами инновационная 
система безопасности работ на высоте прак- 
тически исключает возможность нарушения 
соответствующих требований и может обес- 
печить безопасность человека в быстроразви- 
вающемся техногенном обществе. 
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Введение. Приоритет жизни и здоровья граждан является одним из определяющих направ- 


лений государственной политики. Для обеспечения данного тезиса в РФ внедряется нормативный 
документ «ГОСТ Р 54934—2012 Системы менеджмента безопасности труда и охраны здоровья». 
При этом статистика представляет цифры о росте профзаболеваемости работников различных 
сфер экономики. Исследования показали, что доля тяжелых и смертельных случаев за четверть 
века не уменьшилась, а основными причинами являются некачественные и опасные условия труда 
[1, 2]. Доля таких случаев на производстве со сложными условиями труда в нашей стране достига- 
ет 8 %, что существенно выше аналогичных показателей развитых стран мира. Такая ситуация 
свидетельствует об актуальности комплексного изучения травматизма на производствах и плани- 
рования оптимальных мероприятий и технических решений, повышающих безопасность труда 
персонала [3]. 

Технические решения по предупреждению травматизма. В современных условиях науч- 
но-технический прогресс и охрану труда можно рассматривать в качестве единого вектора, повы- 
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шающего эффективность производств с одновременным уменьшением и ликвидацией профессио- 
нальных заболеваний и травматизма работников. Этому способствуют разработки в области со- 
вершенствования специальной высотной экипировки. В процессе таких разработок необходимо 
рассмотреть множественную подборку технических предложений, изобретений и патентов, пред- 
ставленных в научно-технических источниках Федерального института промышленной собствен- 
ности (в структуре Роспатента), а также провести их классификацию. В частности это касается 
экипировки по предупреждению травматизма энергетиков [4, 5]. 

Существующие и разрабатываемые к настоящему времени методы и устройства для защи- 
ты энергетиков от травм при высотных работах дифференцируются согласно рис. 1. Такая класси- 
фикация позволяет аргументированно выбрать наиболее рациональное средство защиты [4, 6]. 


Средства защиты для 
предупреждения 
травматизма при 
высотных работах 
энергетиков 


Одежда специальная Средства защиты ног, рук, Костюмы 
защитная, средства защиты головы, лица, глаз, слуха, изолирующие, средства 
комплексные дыхания защиты от падения с высоты 





Рис. 1 Классификация технических решений по предупреждению травматизма 


Дополнительно средства защиты от падения с высоты можно классифицировать по следу- 
ющим характерным признакам: 

® по высоте выполняемых работ; 

® по времени подготовки средства защиты к работе; 

® по удобству крепления средства защиты на одежду; 

® по психологическому комфорту; 

® по сложности технического обслуживания; 

® по стоимостному параметру. 

Параметры оценки защиты персонала, выполняющего работы на высотных объектах. 
Ниже приведены условия и критерии для анализа качеств конкретных параметров /] средств и способов 
защиты персонала на высотных объектах: 

1. Высота проводимых работ (7 = 1). Это фактически заданная высота возможного применения 
индивидуального средства защиты персонала, объявленная предприятием-изготовителем с технически- 
ми параметрами, характеристиками и гарантиями. Максимальная оценка данного параметра С1 = 10 
баллов, весовой коэффициент В! = 10. 

2. Сложность промышленного объекта (=2). Это степень опасной близости к вертикальным 
плоскостям фасада здания, архитектурным выступам, наружным вентиляционным каналам, радио- и 
телеантеннам, кондиционерам. Максимальная оценка данного параметра С> = 10, весовой коэффициент 
> = 10. 

3. Временные затраты на перевод средства защиты из состояния хранения в рабочее эксплуата- 
ционное состояние. Максимальная оценка данного параметра Сз = 10, весовой коэффициент Вз = 50. 

4. Удобство размещения средства защиты: переносное, легко перемещаемое, либо стационар- 
ное, заметное на фоне других элементов. При этом локация на спецодежде или вертикальной поверхно- 
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сти промышленного объекта предпочтительны по сравнению с другими рассматриваемыми способами, 
так как работа на высоте обычно не предусматривает дополнительного времени на подготовку участков 
фиксации оборудования и спасательных устройств. Максимальная оценка рассматриваемого параметра 
(4 = 10, весовой коэффициент р = 1. 

5. Применяемый тип источника электрической энергии. Это может быть малогабаритный пере- 
носной источник или источник энергии на промышленном объекте для работы оборудования и средств 
защиты. В этом случае предпочтительнее применять свободное от энергетического источника средство 
защиты. Максимальная оценка данного параметра С5 = 10, весовой коэффициент 65 = 10. 

6. Участие персонала (помощников, ассистентов мастера) в подготовке к техническому приме- 
нению и контролю правильности экипировки. Максимальная оценка данного параметра (5 = 10, весовой 
коэффициент рб = 50. 

7. Защита от интенсивного теплового воздействия. Сюда относятся средства (оборудование, 
устройства и элементы) защиты от воздействия высокой температуры, например, при пожаре. Макси- 
мальная оценка данного параметра С? = 10, весовой коэффициент р” = 50. 

8. Ограничения по метеоусловиям. Здесь предпочтительна независимость от погодных условий 
(ветра, дождя, снега) в точке применения. Максимальная оценка данного параметра Сз = 10, весовой ко- 
эффициент 6» = 1. 

9. Эмоциональный комфорт при эксплуатации средства защиты в сложных условиях деятельно- 
сти. Максимальная оценка данного параметра Со = 10, весовой коэффициент ро = 10. 

10. Эксплуатационная доступность, которая заключается в возможности применения средства 
защиты людьми разных возрастов и уровне технической квалификации. Это может быть связано с труд- 
ностями крепления устройства в помещении и на внешней стороне высотного объекта. Максимальная 
оценка данного параметра Сто = 10, весовой коэффициент Бо = 50. 

1. Комплектация работника по количеству конструктивных элементов, деталей, узлов, необхо- 
димых для оснащения защитной экипировки. Максимальная оценка данного параметра Ст! = 0, весовой 
коэффициент Ри! = 0. 

12. Защита от несанкционированного доступа, вмешательства в конструкцию, поломки при воз- 
действии различных производственных и природных факторов, антивандальная устойчивость, устойчи- 
вость к поломке при падении с допустимых конструкцией высот. Максимальная оценка данного пара- 
метра С12 = 10, 612 = 1. 

13. Помехообразующие функции для персонала. Это количество и уровневые параметры помех 
деятельности работникам предприятия, создаваемые средством защиты на всех интервалах выполняе- 
мых работ. Максимальная оценка данного параметра Стз = 10, весовой коэффициент рлз = 1. 

14. Удобство оперативного крепления средства защиты на производственную одежду и снаря- 
жение. Максимальная оценка данного параметра С1л = 10, весовой коэффициент р14 = 1. 

15. Стоимостная оценка средства защиты. Это примерная стоимость единицы средства защиты 
с учетом изготовления в заданных объемах. Оценка данного параметра принимается С15 = 0, весовой 
коэффициент Р15 = 0. Параметр 615 имеет информационную направленность. 

16. Плановое техобслуживание. Этот параметр соответствует затратам на все виды ремонта и 
обслуживания за установленный предприятием-производителем плановый период. Максимальная оцен- 
ка параметра Суб = 0, весовой коэффициент 616 = 0 — информационный параметр. 

Экспертная оценка. Средства защиты от падения с высоты обладают индивидуальными техни- 
ческими особенностями, диктующими правильные условия применения. В таблице | приведены техни- 


ческие параметры р: каждого средства защиты из 1-го ряда. Технические параметры р.’ количествен- 
Г Г 


но оцениваются экспертами для всего ряда 1-х средств защиты. Определение совокупности важных тех- 
нических критериев становится начальным этапом сравнительного экспертного анализа. Значения каж- 
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дого элемента полученной матрицы, состоящей из экспертных оценок а/ и оценок рассматриваемых 


параметров р) суммируются в каждом ряде 1-го средства защиты. Здесь учитываются приведенные 


выше максимальные оценки данного параметра С; рассматриваемой технической характеристики и 
условно осредненные для каждой из характеристик значения их весовой значимости р; в исследуемом 
интервале сравнительного экспертного анализа [5, 7]. 


Оценочные расчеты параметра а/в первом приближении с учетом экспертных оценок осу- 


ществлялись по всем 1-м средствам защиты либо качественно, когда положительный вектор а7 равен 


10, а отрицательный вектор а: равен 0, либо по формуле для средневзвешенной величины: 
м. 
(Р; - Риш) 
а7 =10 ти 
(р тах Р м 


где рен! И риах, — наименьшее и наибольшее значение матрицы параметров р; из ряда рассматриваемой 


7-Й характеристики по всему 1-му ряду средств защиты работников. 

Для выбора средств защиты от падений с высоты авторы проводили расчет значений весовых 
коэффициентов. Если интервал в ряду основных факторов сравнительно мал (факторы не отлича- 
ются друг от друга более, чем на 10 процентов) возможно использовать равномерный линейный 
масштаб. При сравнительно большом интервале изменения образующих факторов авторы приме- 
няли нелинейный (логарифмический) масштаб. 


Выбор средства защиты работников энергетической сферы от падений с высоты проводил- 
ся методом оптимизации технических параметров с использованием определенного числа экс- 
пертных оценок основных величин. Оценить технические параметры в процессе производства, а 
также при первоначальных исследованиях, экспериментальной и конструкторской отработке сред- 
ства защиты затруднительно. При таком выборе целесообразно использовать математическую мо- 
дель, которая может использоваться с применением нескольких критериев оценки возможных 
технических и конструктивных решений. Такие решения учитывают как количественные характе- 
ристики (высоту проводимых работ, время подготовки устройства к работе), так и качественные 
меры (удобство крепления средства защиты на одежду работников, комфортность при эксплуата- 
ции, необходимость технического обслуживания) [6, 7]. 

Критериями оценки 4; являются заранее определенные существенные показатели, удельные 
значения которых определяют назначенные весовые коэффициенты Ах. Такая безразмерная услов- 
ная форма эффективно вписывается в вычислительные процедуры по экспертным матрицам, а 
оценка целевых функций Ц; в диапазоне от 0 до 10 баллов на основе экспериментальных (экс- 
пертных) данных показала свою эффективность. В этой методике степень соответствия оптималь- 
ному решению зависит от компетентности экспертов, задающих параметры значимости величин (; 
и Цху. Наиболее точный расчет обеспечивает метод экспертных оценок с привлечением нескольких 
компетентных специалистов. Баллы целевой функции размещают в левом верхнем углу клеток 
матрицы, а произведение параметров К; и Цу — в правом нижнем. Значения интегральных целевых 
функций Ц,, полученных согласно принятой методике для каждого варианта решений, указывают 
в нижней строке. 

Пример решения задачи по выбору средства защиты работников энергетической сферы от 
травм физического характера в сложных условиях, в том числе от падений с высотных объектов, 
методом оптимизации параметров представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 
Выбор индивидуальных средства защиты работников энергетической сферы от травм физического 
характера в сложных условиях 


Тип системы индивидуальных защитных средств 


., В С р 
Весовой А 3 с с 
ащитная экипи- едства едства защи- 
коэффи- Локальные = Ре Е — 


средства защиты овка электро- защиты от ты органов 
р циент противоударные ы ы р 


Критерий оценки 


й изолирующего падения с дыхания, 
устройства, п1 
ВЫСОТЫ, Из 


Высота проводимых 
работ 


Время подготовки 
средства защиты 


Оперативность 
крепления 
средства защиты на 
одежду 
Участие помощников в 
подготовке средства 
защиты 


Психологический 


комфорт 


Техническое 
обслуживание 


Стоимостной 
параметр 


Целевая функция Ц; 


Специальная экипировка. Средства защиты от падения с высоты (и1) в виде специальной 
экипировки с ременной системой безопасности повсеместно применяются с целью профилактики 
травматизма. Недостатками таких средств первых поколений являются сложность взаимосвязи и 
фиксации ременной системы безопасности [5, 8, 9]. 

Предлагаемый цифровой комбинезон для работ на высоте (рис. 1) представляет собой спе- 
циальную одежду из композиционных материалов с усиленной молнией и ремнями безопасности, 


оснащен специальным тросом. 
и 
6 
Г 
А 


Рис. 1. Устройство инновационного комбинезона: | — спецкомбинезон; 
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2 — застежка-молния; 3 — страховка ременная;4 — трос силовой; 
5 — карабин цифровой; 6 — крепеж-липучка; 11 — блок управления 
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Усиленный трос в конструкции комбинезона выполнен из углеродного волокна, оптоволокна и 
нейлона. Применение оптоволоконного провода совместно с блоком управления в цифровом карабине, 
передатчиком световых сигналов-импульсов и приемником сигналов-импульсов обеспечивает постоян- 
ный контроль прочностных характеристик троса [9]. Цифровой альтиметр, встроенный в карабин, 
настроен на опасную высоту. Он выдает работнику напоминающий сигнал (зуммер) о нарушении тре- 
бований безопасности и параллельно — руководству на центральный офис. Кроме этой информации 
компьютер центрального офиса фиксирует отрезки времени нахождения работника на высоте не при- 
стегнутым и пристегнутым к анкерным креплениям [9]. 

Масса специальной защитной экипировки изолирующего типа (12) должна обеспечивать воз- 
можность безопасных условий труда работников. Фурнитура, крепящаяся на материале верха защитной 
экипировки, не должна соприкасаться с внутренней поверхностью теплоизоляционной подкладки. Кон- 
струкции специальной экипировки и средств защиты рук должны позволять работнику эффективно вы- 
полнять все виды деятельности при плановых или аварийно-спасательных работах. Эти конструкции 
должны обеспечивать их использование совместно с пожарной каской, средствами индивидуальной за- 
щиты органов дыхания и зрения, инструментами, радиостанцией и средствами индивидуальной защиты 
ног работника. 

Согласно статистике, в нашей стране каждый день регистрируется более 560 пожаров, в ре- 
зультате которых ежедневно погибает около 40 человек и около 35 получают травмы [5, 7]. При по- 
жаре, в том числе электроустановок, выделяется большое количество угарного газа, других вредных и 
ядовитых веществ, а концентрация кислорода в атмосфере снижается до недопустимых значений (ме- 
нее 17 %). Наиболее эффективны в таких случаях средства защиты органов дыхания (74) изолирующе- 
го типа, так как в отличии от фильтрующих средств защиты они позволяют эвакуироваться при ло- 
кальном снижении концентрации кислорода в условиях чрезвычайных ситуаций, поскольку кис- 
лород выделяется внутри изолирующего аппарата. 

Выводы. Из анализа совокупности полученных интегральных параметров следует, что при 
выбранных весовых коэффициентах А; актуальными для дальнейшего изучения являются средства 
защиты от падения с высоты со значением целевой функции Цз = 5,4. Это позволяет остановиться 
на более подробных исследованиях элементов защиты от падения с высоты и приступить к разра- 
ботке новых анкерных систем. 
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Описаны методы управления производством, 
обеспечивающие, помимо повышения произ- 
водительности, нормализацию вредных и 
опасных факторов производственной среды. 
По результатам сравнения основных показате- 
лей индивидуального профессионального рис- 
ка работника доказана взаимосвязь между 
улучшением условий труда и внедрением бе- 
режливого производства в литейном цехе. 
Сделан вывод об эффективности методов 0е- 
режливого производства с 


точки зрения 


управления профессиональными рисками. 


Ключевые слова: бережливое производство, 
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Введение. В последнее время термин «бережливое производство» приобретает все большее 


распространение в Российской Федерации, охватывая различные виды экономической деятельно- 
сти. Первоначально же методы бережливого производства были применены в автомобилестроении 
японской компанией Тоуо(а, что впоследствии дало ей возможность конкурировать с американ- 
скими автоконцернами. Опираясь на опыт Тоуса, промышленно развитые страны начали созда- 
вать свои концепции, применяя их не только в автомобилестроении, но и в торговле, сфере услуг. 

Высокая конкурентоспособность предприятий, использующих методы бережливого произ- 
водства, объясняется, прежде всего, экономией ресурсов, добиться которой позволяет уменьшение 
либо полная ликвидация потерь. Потерями принято называть любую деятельность, не принося- 
щую ценность для потребителя. Создатель технологии бережливого производства, Тайити Оно, 
выявил три вида потерь: 

— муда (тада) — потери, появляющиеся в процессе производства продукции (например, 
вследствие неудовлетворительного состояния оборудования, ошибок в расчетах и др.); 

— мура (тога) — потери, возникающие при нарушении графика производства продукции; 

— мури (тип) — потери, связанные с влиянием на работников и оборудование неблаго- 
приятной производственной обстановки [1]. Исключение именно этого вида потерь является од- 
ним из основных инструментов системы управления профессиональными рисками (СУПР) пред- 
приятия. Таким образом, бережливое производство и СУПР отчасти преследуют одни и те же це- 
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ли. Задача автора данной статьи — провести сравнительный анализ показателей индивидуального 
профессионального риска до и после внедрения методов бережливого производства в литейном 
цехе и выяснить, насколько они в качестве элемента СУПР эффективны. 

Методы бережливого производства с точки зрения управления профессиональными 
рисками. К настоящему моменту разработано огромное количество методов бережливого произ- 
водства, однако большинство из них направлено на повышение ценности продукции. С позиции 
же профессиональной рискологии наиболее результативными могут оказаться следующие: 

— система 55 — содержание рабочего места в чистоте и порядке; 

— система ТРМ (То Ргодисиуе Маииепапсе) — поддержание работоспособности обору- 
дования, обеспечение качества продукции и выполнение требований техники безопасности, 
устранение вредного воздействия на работников; 

— система МЕР шее Мшще ЕхсВапее оГ О1ез) — достижение оперативности при за- 
мене инструментов оборудования; 

— система Ка17еп — постоянное совершенствование [2]. 

Опыт внедрения бережливого производства. Описанные выше методы бережливого про- 
изводства нашли свое применение на одном из машиностроительных предприятий Ростовской об- 
ласти — ООО «ПК „НЭВЗ“», г. Новочеркасск. В литейном цехе, где наблюдалась крайне неблаго- 
приятная техногенная обстановка, в 2011 году была внедрена технология «Фоскон», основанная на 
применении холоднотвердеющей смеси для форм и стержней (рис. 1). Для получения холодно- 
твердеющей смеси был введен в эксплуатацию более безопасный смеситель СМАЗОС. 

Достоинствами данной технологии и оборудования явились: 

— минимизация выбросов вредных веществ в воздух рабочей зоны; 

— снижение выделения пыли при транспортировке материалов и выбивке форм; 

— экономия более 50% формовочных смесей за счет их повторного применения. 
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Рис. 1. Участок Фоскон-процесса 








Внедрение Фоскон-технологии позволило достичь не только улучшения условий труда в 


литейном цехе, но и снижения производственного травматизма и профессиональной заболеваемо- 
сти среди работников. Так, за период с 2005 по 2010 год службой охраны труда 
ООО «ПК „НЭВЗ“» было зарегистрировано 22 несчастных случая и 39 случаев профессиональных 
заболеваний, а за период с 2013 по 2018 год — всего 9 несчастных случаев и 6 случаев профессио- 
нальных заболеваний (табл. 1—2) [3—6]. 
Таблица 1 
Статистика по производственному травматизму, профессиональной 


заболеваемости в литейном цехе до внедрения бережливого производства (2005—2010 гг.) 
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Таблица 2 





Статистика по производственному травматизму, профессиональной 
заболеваемости в литейном цехе после внедрения бережливого производства (2013—2018 гг.) 
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Влияние бережливого производства на профессиональный риск. В работе [7] на приме- 
ре профессиональной группы литейного цеха были проанализированы условия труда до и после 
внедрения методов бережливого производства по основным показателям индивидуального про- 
фессионального риска (Въ, ПВ, ИОУТ, ИПР). Результаты анализа отражены на рис. 2. 
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Рис. 2. Сравнение основных показателей индивидуального 
профессионального риска 


Заключение. На основании сравнительного анализа основных показателей индивидуально- 
го профессионального риска до и после внедрения методов бережливого производства в литейном 
цехе и данных о производственном травматизме и профессиональной заболеваемости за этот пе- 








риод были сделаны выводы, свидетельствующие об эффективности методов бережливого произ- 


водства как элемента СУПР: 

— число несчастных случаев уменьшилось в 2,4 раза, число случаев профессиональных за- 
болеваний — в 6,5 раза; 

— индивидуальный профессиональный риск работника снизился в 2,5 раза, показатели Ву, 
ПВ, ИОУТ — в 1,7, 2,5 и 2,7 раза соответственно. 
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Рассматривается применение теорий нечетких 
множеств и принятия решений к построению 
интегрального показателя безопасности в мно- 
гокритериальном пространстве частных при- 
знаков на основе аксиоматически вводимой 
концепции достаточности. Предложены пути 
построения комплексного показателя безопас- 
ности при грузоподъемных работах с исполь- 
зованием компьютерных алгоритмов, которые 
обрабатывают большое количество информа- 
ции для повышения достоверности получае- 
мых оценок. Метод может быть адаптирован 
для конкретных объектов путем трансформа- 
ции многокритериального пространства част- 
ных признаков, характеризующих безопас- 
ность эксплуатации объектов в реальных 
условиях. 
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Введение. Анализ безопасности эксплуатации грузоподъемных машин (ГИМ) показывает, 


что при существующей экономической ситуации и возрастающих требованиях к обеспечению ра- 


бот применяемые в настоящее время меры в рассматриваемом направлении не дают удовлетвори- 


тельных результатов. Одним из путей решения проблемы является применение автоматизирован- 


ных систем, способных облегчить и упростить работу структур, обеспечивающих безопасность 


эксплуатации грузоподъемных машин. Необходимость создания подобных систем подчеркивалась 


коллегией Госгортехнадзора России. При этом разрабатываемые системы должны не только отоб- 


ражать состояние безопасности, но и способствовать выработке рекомендаций по повышению ее 


уровня на объектах. В качестве элемента такой системы авторами предлагается построить инфор- 
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мационно-аналитический алгоритм прогнозирования возможных аварийных ситуаций на предпри- 
ятиях, эксплуатирующих грузоподъемные краны, подъемники и вышки. 

Основные направления обеспечения безопасности эксплуатации грузоподъемных ма- 
шин. Наиболее важными направлениями являются: 

е надзор и контроль за состоянием техники; 

е своевременный ремонт и обслуживание оборудования; 

е обучение специалистов, работающих с грузоподъемными машинами, и контроль уров- 
ня их квалификации. 

Анализ современного состояния решения задач в этих направлениях показывает наличие 
существенных недостатков [1, 2], в частности, отсутствие системности и разрозненное решение 
отдельных вопросов. Преимущество системного подхода к обеспечению безопасности эксплуата- 
ции ГИМ заключается в учете связей между указанными выше основными направлениями, в от- 
личие от существующего положения дел, когда все усилия по решению проблемы прикладыва- 
лются изолированно в рамках каждого направления без учета их взаимовлияния. Для реализации 
системного подхода необходимо разработать интегральный (комплексный) показатель, который 
можно будет использовать для прогнозирования безопасности эксплуатации конкретного объекта 
после определенного обучения с учетом изложенной ниже концепции достаточности. 

Концепция достаточности при обеспечении безопасности объектов. Задачи повышения 
безопасности могут решаться классическими методами оптимизации известных критериев. Обыч- 
но для оценивания безопасности принимают показатель, формируемый на основе мероприятий 
надзора и контроля. Однако с помощью одиночного показателя затруднительно обосновать реше- 
ния ввиду трудностей формулировки целевого функционала, учитывающего все факторы, влияю- 
щие на безопасность эксплуатации объекта. В этом случае задача становится многокритериальной 
с известным множеством решений, среди которых необходимо найти лучшее. Такие задачи реша- 
ются с использованием современной теории принятия решений [3]. 

Проблема повышения безопасности при наличии комплекса предъявляемых к объектам 
противоречивых требований, часть из которых не может быть представлена в виде числовых пока- 
зателей, является достаточно сложной. Кроме того, в случае многокритериального оценивания 
безопасности, вопрос о показателях (их количестве, значимости, методах измерения и т. п.) явля- 
ется дискуссионным. Очевидно, что набор критериев должен охватывать все существенные сторо- 
ны объектов. Чем больше показатель положительной стороны безопасности эксплуатации объекта 
и, соответственно, чем меньше показатель отрицательной стороны, тем лучше. Однако это поло- 
жение не всегда справедливо, и может быть расширено за счет введения концепции достаточности 
[4]. Эта концепция предполагает существование пределов в показателях безопасности, превыше- 
ние которых бессмысленно, так как не приводит к реальному результату, а в определенных случа- 
ях снижает безопасность ввиду наличия первоначально неучтенных факторов (неконтролируемых 
показателей). 

С математической точки зрения понятие достаточности заключается в том, что при выпол- 
нении некоторых условий (условий достаточности), определяющих правильность утверждения Р, 
оно становится заведомо верным. Следовательно, понятие достаточности в рассматриваемом слу- 
чае включает в себя формулировку условий, при выполнении которых утверждение, что объект 
эксплуатируется безопасно, становится верным. Набор и формулировка условий достаточности 
зависит от специфики объекта, условий его эксплуатации и предъявляемых к нему требований [4]. 
Пусть по каждому из т показателей, характеризующих безопасность эксплуатации объекта, име- 


ется заданное пороговое значение г. Тогда превышение этого значения оценками х;, и Аи ДЛЯ 
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анализируемых уго и ц-го объектов является необходимым и достаточным условием равнознач- 
ности с точки зрения требуемого уровня безопасности: 
а, га, >х;} > а, х>а, [=1,...т. 

Данное условие представляет собой вариант математической формулировки концепции до- 
статочности, а вводимая таким образом граница 4; в дальнейшем будет называться уровнем доста- 
точности по каждому из показателей. Очевидно, что в практическом плане ключевым здесь явля- 
ется определение уровней достаточности (пороговых значений показателей) на основе качествен- 
ного и количественного анализа безопасности эксплуатации объекта. 

Построение интегрального показателя в критериальном пространстве. В случае мно- 
гокритериального оценивания безопасности излишне большое число показателей снижает эффек- 
тивность мониторинга, т. к. затрудняется комплексный (системный) анализ информации. В связи с 
этим целесообразно агрегирование показателей, т. е. построение одного интегрального показателя, 
адекватно передающего всю требуемую информацию об исходном наборе критериев [5]. Задача 
агрегирования решается путем построения иерархической структуры показателей. При этом на 
каждом уровне иерархии число частных показателей, как правило, не должно превышать 10. Фор- 
мируемый интегральный показатель в этом случае будет достаточно гибким, чтобы иметь воз- 
можность включения (или исключения) дополнительного набора показателей без существенного 
изменения своей структуры [6]. Здесь целесообразно использование принципа обобщенного кри- 
терия, когда на множестве частных показателей задается метризованное мультипликативное от- 
ношение линейного порядка [5]. 

Пусть задано множество А = {ар а2, ..., а] объектов, уровень безопасности эксплуатации 
которых необходимо оценить в многокритериальном пространстве Ке”", характеризуемым множе- 
ством частных показателей К = (Ку, К», ..., Ат). Множество объектов А отображается в критериаль- 
ном пространстве Ке" в виде множества точек, образующих матрицу оценок: 


Х = [Ат 
где х; = К(а;) — оценка безопасности эксплуатации объекта а; по шкале частного показателя К; и 
— число объектов в множестве 4; т — число показателей (шкал оценок) в множестве К, на кото- 
рых задается отношение метризованного мультипликативного линейного порядка [5]. 

Для учета введенной концепции достаточности и неопределенности ряда показателей про- 
изведем отображение исходных показателей К = (Ки, К2, ..., Кт) в показатели К = (тр, 72, ..., Гт) © ПО- 
мощью формирования специальных функций принадлежности уг; = 7Ха;}: 

уз= 0, если ху < вл; 
Уд=Дои, 8, 4), если в;5ху < 4; 
у/= 1, если хи? а;. 
При этом функция (хе, ©, 4) изменяется в пределах от 0 до 1. 

Данное отображение позволяет ввести интегральный показатель, представляющий собой 
некоторую функцию 1 от сформированных нечетких показателей г; и размытого (в смысле 
Л. А. Заде [7]) отношения 5 на парах обучающих объектов, задаваемых как точки на оси <. Поло- 
жение точек на оси ‹ однозначно зависит от вектора коэффициентов В = (Б., ..., бт). Это позволяет 
определить функцию 7 как линейную комбинацию оценок у: с вектором коэффициентов В = (Б,, 
..., бт), называемых коэффициентами свертки [8, 9]: 


т т 
=) В», и= У Бу Е = 1, п. 
]=1 ]=1 


Компоненты вектора коэффициентов свертки подчиняются условию [8]: 
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Основная проблема состоит в построении отношения 5 и обоснованном определении вектора В = 
(Бу, ..., Бт). 

Методика определения коэффициентов свертки. Для определения компонент вектора ВБ 
= (Бр, ..., Би) должно быть задано некоторое конечное множество Р так называемых обучающих 
объектов, уровень безопасности эксплуатации которых объективно известен и может оцениваться 
числовым показателем. Это позволяет сформировать некую аппроксимирующую объективно су- 
ществующую обучающую матрицу парных взаимосвязей между данными объектами [10]: 

(9 — [Чук Ир. 
Размер квадратной симметричной матрицы О определяется количеством «р» рассматриваемых 
обучающих объектов из множества Р, а ее элементами 4х являются известные квадраты расстоя- 
ний между г-м и К-м обучающими объектами на оси предпочтительности обеспечения безопасно- 
сти. 


Для построения отношения 5 на парах обучающих объектов определим квадрат расстояния 
между г-м и К-м обучающими объектами на оси показателя < по формуле: 


ей й 
$к(В) = (2, 2" — > Ь; О = х,;) 
7 


Тогда наблюдаемая структура взаимосвязей между обучающими объектами на оси показателя < 
при фиксированном векторе В определяется квадратной симметричной матрицей: 


5(В)=|5.| 


Соответствие структуры взаимосвязей между обучающими объектами, задаваемой матри- 
цей О, и наблюдаемой на оси показателей < структуры взаимосвязей, определяемых матрицей 5(В), 
оценивается с помощью функционала: 


5 








Р-Г _Р 2 
(В) = >. >» (В) — Чл 
= К=г+1 

Функция 7”, определяемая вектором В’, для которого величина функционала ХВ”) мини- 
мальна, представляет собой интегральный (комплексный) показатель безопасности эксплуатации 
объекта. Решение задачи экстремизации функционала (В) относится к классу задач минимизации 
гладких функций на симплексе и подробно рассмотрено в [8, 9]. С учетом введенной концепции 
достаточности максимально возможное значение интегрального показателя безопасности равно 
единице. Это соответствует равенству единице всех, входящих в интегральный показатель, част- 
ных показателей безопасности, т. е. выполнению всех необходимых и достаточных условий, при 
которых эксплуатация объекта становится абсолютно безопасной. Степень близости интегрально- 
го показателя к единице показывает уровень комплексного выполнения требований безопасности 
по всем частным показателям. Это позволяет определять не только текущее состояние безопасно- 
сти, но прогнозировать поведение объекта в случае изменения отдельных частных показателей, и 
управлять этими показателями [11, 12]. 

Пример построения иерархической структуры показателей безопасности эксплуата- 
ции ГИМ. При построении иерархической структуры к ординальным показателям верхнего уров- 
ня могут быть отнесены следующие: 

е надзор и контроль за состоянием техники; 

® ремонт и обслуживание ГИМ; 

е обучение специалистов и контроль уровня знаний. 
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Для построения частных показателей безопасности на втором и последующих уровнях 
иерархии должны быть конкретизированы следующие критерии: 

е надзор и контроль за техническим состоянием грузоподъемных кранов, подъемников и 
вышек; 

е Оыстрый и своевременный ремонт приборов, обеспечивающих безопасность машин; 

е обучение специалистов всех профилей, имеющих отношение к эксплуатации грузоподъ- 
емной техники. 

Примерная структура показателей для трех уровней иерархии приведена на рис. 1. 
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Рис. [. Иерархическая структура критериев для проведения мониторинга 


Заключение. Разработанная модель построения комплексного показателя безопасности 
эксплуатации ГИМ позволяет определять уровень текущей безопасности анализируемых объектов 
в пределах от 0 (критическое состояние безопасности) до | (состояние полной или абсолютной 
безопасности). Модель является достаточно универсальной и может использоваться для оценива- 
ния безопасности других объектов при соответствующем изменении иерархической структуры 
показателей безопасности. Кроме того, модель позволяет автоматически адаптировать формируе- 
мый показатель к изменяющимся условиям путем изменения обучающего множества объектов и 
проводить постоянный мониторинг безопасности. Для этого необходимо осуществлять контроль 
изменяющихся в процессе эксплуатации частных показателей безопасности на нижних уровнях 
иерархической структуры. 
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ПуазКа[апсВиКоу @ ота!.сот 
Наблюдения за эксплуатацией маятниковых 


пассажирских канатных дорог (МИКД) позво- 
лили авторам предположить наличие дефор- 
маций кручения несущих канатов закрытой 
конструкции при воздействии эксплуатацион- 
ных нагрузок. При этом суммарный вес каната 
и вагона является поперечной нагрузкой, а сам 
канат нагружен продольными силами сопро- 
тивления на его отдельных участках. Выпол- 
нены теоретическое обоснование и экспери- 
ментальное подтверждение наличия деформа- 
ций кручения несущего каната МИКД под 
действием силы трения между канатом и 
башмаками линейных опор. Предложен новый 
способ отбраковки таких канатов, основанный 
на контроле деформаций кручения. 
Ключевые слова: несущий канат, маятнико- 
вая пассажирская канатная дорога, крутиль- 
ные деформации, способ отбраковки канатов, 
башмаки линейных опор, подвижный состав, 
запас прочности, экспериментальные исследо- 
вания кручения, лазерный луч. 
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Введение. В работах [1—6] отмечается, что при эксплуатации МПКД несущий канат под- 


вергается растягивающим нагрузкам. Вместе с тем имеются попытки обоснования наличия кру- 


ТИЛЬНЫХ деформаций, обусловленных воздействием силы трения от проскальзывания каната на 


башмаках линейных опор [7, 8]. 


Теоретическое обоснование кручения несущего каната МПКД. Согласно федеральным 


нормам и правилам [9, 10], отношение минимального натяжения несущего каната Тк весу груже- 


ного подвижного состава М, МИКД должно соответствовать следующим условиям: 


Гр: //6р$-] оогпа 
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В Г 
е — ДЛЯ каната с натяжным устройством т >10; 
6 


Т 
е — ДЛЯ каната с заякоренными концами т >8. 
6 


Силу трения при перемещении вагона по башмаку можно определить по формуле: 

Р=сО, +н8(80 +т,)Ё-+ЕТ, (1) 
где С„ — вес противовеса; т, — масса вагона, приходящаяся на один погонный метр несущего 
каната; го — масса одного погонного метра каната; и — коэффициент трения скольжения каната 
по башмаку, ц = 0,2; с — коэффициент потерь на жесткость несущего каната, с = 0,035; = — коэф- 
фициент, учитывающий угол наклона несущего каната, 5 = 0,17; Г, — длина натяжного участка ка- 
ната; Т — натяжение несущего каната; е — ускорение свободного падения. 

Выражение для натяжения несущего каната МПКД имеет вид [2]: 


Г=(,„ +0,58081, 


где [ — длина натяжной части каната. 
Значения напряжений растяжения в проволоках несущего каната определяются выражени- 
ями, представленными в [3]: 


е — ДЛЯ участка раскручивания несущего каната на башмаке: 





Ро 1 
(Си +—): -с057 + 
р го 
бр=Ё: 09а (2) 
Ат: 422 — 442 
Ао Га . 
- — И. 5110.С0$01 


— 2 
Ат. 422 — 412 


е — ДЛЯ участка закручивания каната: 





Р 1 
(С, +—): -с0$7 @— 
И и 
Обь 22 -с05°а+ (3) 
Ат 422 — 415 
А Р В 
Е -— Г: 5110.С054, 


А: 452 — 45 
где Е — модуль упругости; г — радиус свивки слоя проволок каната; © — угол свивки; Али, А12, А22 
— коэффициенты жесткости несущего каната закрытой конструкции [11]. 

Подставив значение силы трения, найденное по формуле (1), в выражения (2) и (3), можно 
определить суммарные напряжения от растяжения и кручения несущего каната на его участках 


раскручивания и закручивания. Для каната закрытой конструкции при запасах прочности 2,/ и 


Р 
3,15 [9] растягивающие напряжения зависят от отношения — Это отношение принимают в диапа- 


зоне 0,08... 0,2. Тогда растягивающие напряжения будут находиться в соответствующем диапа- 


зоне 90... 180 МПа. Такое нагружение каната сопровождается усталостными явлениями. В этих 


Р Р и 
условиях при достижении параметра - ненормативного значения (-- > 0,2) может произойти об- 
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рыв наружных фасонных проволок и развитие других дефектов. Это снизит срок службы неремон- 
тируемого несущего каната закрытой конструкции МПКД. 

Устройства и методика эксперимента. Для экспериментального подтверждения наличия 
деформации кручения несущих канатов МПКД разработано устройство, состоящее из подвижного 
и неподвижного кронштейнов, закрепленных на канате. На подвижном кронштейне установлен 
экран, на неподвижном — лазерная линейка. Неподвижный кронштейн может поворачиваться 
вместе с канатом при развитии крутильных деформаций. В результате на экране подвижного 
кронштейна фиксируется угол поворота луча. Экспериментальное исследование проводилось на 
МПКД НИИ «Горлесэкол», г. Сочи. Ниже представлены параметры этой дороги: 

е длина дороги 1,1 км; 

® количество вагонов 2; 

® число колес вагона 8; 

® число пассажиров в вагоне 30; 
® масса вагона 1,1 т; 

® масса натяжного груза 44 т. 

Для измерения деформации кручения несущего каната устройство закреплялось на рассто- 
янии 3-х метров от крепления каната на приводной станции (рис. 1). 


г 





Рис. 1. Общий вид устройства для замера кручения несущего каната закрытой конструкции 


После настройки лазерного луча груженый вагон на ревизионной скорости перемешался в 
направлении от приводной станции к натяжной. При этом отклонение лазерного луча от центра 
экрана составило от 6° до 8° (рис. 2). Погрешность измерения относительного кручения несущего 


каната не превысила 7-10? мм". 








Рис. 2. Фиксация кручения несущего каната 


Анализ результатов исследования. Полученные результаты дали возможность предло- 
жить способ отбраковки канатов, основанный на сравнении деформаций кручения их участков, 
расположенных вблизи места закрепления. В процессе эксплуатации крутильная жесткость кана- 
тов уменьшается за счет износа, коррозии, технологических несовершенств. Разброс механических 
свойств, неравномерность натяжения проволок как наружного, так и внутренних слоев способ- 
ствуют увеличению деформаций кручения. Поэтому, периодически замеряя деформацию кручения 
каната, можно контролировать снижение его прочности. 

В работе [8] приведен расчет относительной деформации кручения, представленной как 
комплекс деформаций, вызванных технологическими несовершенствами и трением несущего ка- 
ната на башмаке опоры. С учетом требований Федеральных норм и правил о необходимости от- 
браковки несущего закрытого каната при снижении площади поперечного сечения проволоки на 
10% [9, 10], можно записать формулу для отбраковочного показателя по крутимости: 


А, = Ан 100% = ^ 


Г) 





=111%, 


и 
где Рни Е, — площадь поперечного сечения, соответственно, нового и изношенного каната. 

Это значит, что при превышении деформации кручения несущего закрытого каната на 11 % 
его следует заменить. 

Выводы. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено наличие деформа- 
ций кручения несущих закрытых канатов маятниковых пассажирских дорог за счет трения между 
канатом и башмаками линейных опор. 

Предложен способ отбраковки несущих канатов МПКД, основанный на снижении крутиль- 
ной жесткости изношенного каната в процессе эксплуатации. 
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На участке по переработке изношенных шин 
фиксируются различные вредные и опасные 
производственные факторы, в том числе повы- 
шенный уровень шума от дезинтегратора. Здесь 
эквивалентный уровень звука равен 88 дБА при 
норме не более 80 дБА (для 2-го класса). При- 
чем воздействию шума подвергается не только 
оператор, но и сотрудники, работающие побли- 
зости. Задача по снижению шумового воздей- 
ствия может быть решена, если использовать 
акустические ширмы. Важно правильно рас- 
считать их необходимое количество, площадь 
шумопоглощающего материала и пр. Исследо- 
вания показывают, что установка 7 ширм об- 
щей площадью 20 кв. м обеспечивает уровень 
шума, 
гигиеническим требованиям. Как следствие, 


соответствующий санитарно- 


может быть снижен класс условий труда по 


вредности и опасности. 


Ключевые слова: переработка шин, установка 
по измельчению, дезинтегратор, измельчитель, 
условия труда, вредные и опасные производ- 
ственные факторы, снижение шума. 
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Введение. Деятельность небольших автотранспортных предприятий предполагает образо- 


вание таких отходов, как отработанное моторное масло, аккумуляторы, изношенные или повре- 


жденные элементы конструкций транспортных средств и ШИНЫ. Последние краине огнеопасны. 


Температура горения шин равна температуре горения каменного угля, в воздух выбрасываются 


вредные продукты, в том числе канцерогены [1]. Шины практически не подвержены биологиче- 


скому разложению, а при складировании и захоронении служат идеальным местом для размноже- 


ния грызунов и кровососущих насекомых, переносчиков инфекционных заболеваний. Вместе с 
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тем из автошин можно извлечь ценное сырье: каучук, металл и текстильный корд. Эти материалы 
в процессе эксплуатации в основном не меняют первоначальные свойства. 

Рациональное использование изношенных шин имеет существенное социально- 
экономическое значение. Транспортное предприятие «ГрансЛогистикЭкспресс» (г. Сарапул) ре- 
шает проблему сокращения объемов отходов и вовлечения их в ресурсный цикл с целью снижения 
издержек и формирования бережного отношения к окружающей среде. Это актуализирует разра- 
ботку технологий по утилизации. В настоящее время еще не создана система централизованного 
сбора шин. В случае внедрения физического метода их переработки (резки) в крошку технологи- 
ческий процесс будет сопровождаться повышенными уровнями вредного воздействия (преимуще- 
ственно виброакустического и химического). При создании технологии утилизации отходов про- 
изводства на транспортном предприятии «ГрансЛогистикЭкспресс» с учетом требований безопас- 
ности труда необходимо решить ряд задач. 

1. Выявить основные виды отходов, образующихся на предприятии. 

2. Проанализировать количественный состав и выделить доминирующие типы отходов с 
оценкой их влияния на здоровье персонала. 

3. Проанализировать существующие методы переработки и утилизации основных видов от- 
ходов, образующихся на предприятии. 

4. Разработать технологии утилизации изношенных автомобильных шин с учетом обеспе- 
чения безопасности труда оператора на дезинтеграторе. 

Основная часть 

Анализ существующих методов переработки шин и выбор варианта, приемлемого для 
внедрения. Согласно опросу владельцев автотранспортных компаний, около 40 % из них пользу- 
ются услугами предприятий по утилизации отходов, 60 % избавляются от них другими способами, 
в том числе самостоятельно. Переработка изношенных шин является трудноразрешимой техниче- 
ской задачей, которую дополнительно усложнило использование металлокорда. 

Шины состоят из резины, которая производится из натуральных и синтетических каучуков, и кор- 
да. Кордовая ткань может быть изготовлена из полимерных, текстильных и металлических (метал- 
локорд) нитей. Шина состоит из каркаса, слоев брекера, протектора, борта и боковой части. Тек- 
стильный и полимерный корд применяются в легковых и легкогрузовых шинах, металлокорд — в 
грузовых. В зависимости от ориентации нитей корда в каркасе различают шины радиальные и 
диагональные. 

Автомобильные шины можно переработать различными способами. Один из самых простых — 
сжигание. В этом случае происходит полное разрушение исходных продуктов с выделением зна- 
чительного количества тепловой энергии. По энергетическому потенциалу автопокрышка сравни- 
ма с высококачественным углем: ее теплотворная способность — около 30 МДж/кг [2]. С другой 
стороны, сжигание покрышек сопровождается образованием ядовитых веществ, и организация 
адекватной системы очистки требует существенных капиталовложений. 

Другой метод — пиролиз, то есть химическое разложение резины без доступа кислорода. Таким 
способом получаются продукты для повторного использования в нефтехимической отрасли про- 
мышленности. Технический углерод и другие твердые вещества, остающиеся после пиролиза, мо- 
гут использоваться в качестве наполнителей. Однако организация пиролизного производства (как 
и любого химического производства) требует значительных затрат ресурсов и энергии, что не все- 
гда целесообразно в условиях малого предприятия. 

Представляется перспективной технология измельчения шин при умеренных скоростях резания. В 
этом случае поочередно выполняются: мойка, вырезка бортов, предварительное дробление, грубое 
дробление, мелкое дробление, сепарация и помол. На стадии предварительного дробления исполь- 
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зуется борторезка, механические ножницы и шинорез, на последующих стадиях — дробильные И 


помольные вальцы, сепаратор для извлечения металлических частиц и вибросито. В настоящее 
время разработаны различные виды оборудования для измельчения резиновых покрышек, которые 
различаются по характеру и скорости нагружения, конструкции рабочего органа и т. п. Для этих 
целей применяют абразивные ленты и круги, гильотины, дисковые ножи, прессы, вальцы, ротор- 
но-ножевые дробилки и другое оборудование. Технологии дробления изношенных шин разраба- 
тываются отечественными и зарубежными производителями. Например, компания Ситбейапа 
(Германия) [3] выпускает высокопроизводительные установки для переработки изношенных шин. 
На российском рынке в этом направлении активно работают компании «Нетмус» (В@р://пейтиз.га) 
и РоштесВ (В рз://ролесВ.га/). В 1 тонне шин содержится 600—650 кг резины, 130—150 кг тексти- 
ля, [130—200 кг металла. Отработанная шина представляет собой ценное вторичное сырье, содер- 
жащее 65—70 % резины (каучук), 15—25 % технического углерода, 10—15 % высококачественного 
материала. Итак, приемлемым вариантом переработки автошин на малом предприятии является 
технология механического измельчения. 

Краткая характеристика технологического процесса механического измельчения шин 
и условий труда оператора. Дезинтегратор (измельчитель), выпускаемый компанией «Техноре- 
сурсы» [4], представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Установка по переработке шин (УШИ) 


Оборудование позволяет перерабатывать в крошку все типы шин. Его основные характери- 
стики: 

— диаметр посадочного кольца отработанных шин — от К 15 до КЗ3З; 

— наружный диаметр шин — до 2000 мм; 

— вес шин — до 600 кг; 

— габариты устройства (ДхШхВ) — 2200х2000х3000 мм; 

— вес устройства не более 1500 кг; 

— режущая группа — 10 фрез; 

— срок службы фрез — 180-350 шин (в зависимости от состояния покрышки и ее размера); 

— оптимальная производительность станка — 6-20 шин/ч (до 120 кг резиновой крошки). 
С каждой грузовой изношенной шины диаметром до 1200 мм снимается до 20 кг чистой резиновой 
крошки (в зависимости от степени износа протектора). Далее снимается резинокордовый слой, и 
на выходе получается крошка с кусочками корда, требующая дополнительной очистки. При пере- 
работке крупногабаритных шин диаметром от 1600 до 2000 мм возможно изготовление чистой 
крошки с небольшими включениями текстильного волокна или металлической проволоки массой 
60—150 кг. Производительность при переработке крупногабаритных шин значительно выше, чем 
при переработке стандартных грузовых шин меньших размеров. Кроме того, механический из- 
мельчитель имеет дополнительные технические особенности, позволяющие оптимизировать про- 
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цесс измельчения. В качестве сырья применяются: вышедшие из использования карьерные круп- 
ногабаритные шины «БелАЗ», тракторные, грузовые и внедорожные покрышки различных типо- 
размеров с радиальной и диагональной конструкцией корда. 

При работе на установке оператор выполняет перечисленные ниже действия. 

|. Доставка покрышки к станку методом качения. 

2. Установка шины в зажимной барабан вручную (при массе шин 25-35 кг), установка тя- 
желых шин с помощью механизма подъема и посадки. 

3. Фиксация покрышки в устройстве с помощью гидравлического зажимного патрона. 

4. Включение привода вращения зажимного патрона и начало резки шины — механический 
съем слоя резины при фиксированной скорости вращения покрышки (более 2000 об/мин). 

5. Регулировка скорости подвода режущей кромки фрез к шине с целью получения фракции 
резиновой крошки необходимого размера, от которого зависит производительность установки. 
Она выше при выпуске крупных гранул и снижается при производстве мелких фракций. 

6. Затем чистая резиновая крошка срезается до появления корда, и начинается второй этап 
— переработка кордовых слоев покрышки. 

Руководство компании «ГрансЛогистикЭкспресс» утвердило следующие параметры производства: 

1) минимальная площадь участка — 25 кв. м; 

2) количество операторов в смену — 1 человек; 

3) потребление электроэнергии — не более 10 кВт/час. 

Готовая продукция складируется в металлический футовый контейнер вместимостью до 30 тыс. кг 
дробленой резины. Итак, производство условно делится на три зоны: склад сырья, сектор произ- 
водства крошки, склад готовой продукции. 

Характеристика вредных и опасных факторов, создаваемых работой установки. Спе- 
циалист по охране труда на предприятии отмечает, что при работе малогабаритной установки по 
измельчению фиксируются вредные и опасные производственные факторы, указанные в табл. 1. 

Таблица 1 
Фактическое состояние условий труда 
Допустимый | Фактический Превышение 
Наименование производственного фактора Превышение 
уровень уровень 
Шум: 
эквивалентный уровень звука, дБА 
Инфразвук: 
эквивалентный уровень звукового давления, дЬ Лин 
Вибрация общая: 
эквивалентный уровень виброскорости, дБ по осям 
Х/У/7, 


Вибрация локальная: 
эквивалентный уровень виброскорости, дБ по осям | 126/126/126 | 118/120/118 
Х/У/7, 


Микроклимат: 
температура воздуха, °С (категория — 10) 


В т. Ч. СКОрость движения воздуха, м/с 


в т. ч. влажность воздуха, % 











Шум, вибрация и пр. возникают из-за работы режущих кромок ножей, двигателя и механи- 
ческой передачи (см. рис. 1). Общий класс условий труда — третий, степень опасности — вторая. 
Анализ таблицы позволяет сделать вывод, что при работе на установке доминирующим негатив- 
ным фактором является повышенный уровень шума. Общий класс условий труда — 3.2. Практика 
показывает, что, как правило, превышение уровня шума является ключевым аспектом работы всех 
типов малогабаритных установок, на которых реализуются процессы резания. Это сверлильные, 
токарные и др. станки. 

Мероприятия по улучшению условий труда при работе на установке. Уровень шума на 
рабочем месте превышает допустимые нормы и должен быть снижен. Технические меры безопас- 
ности имеют приоритет над организационными. Работники должны быть обеспечены средствами 
индивидуальной защиты слуха. 

Простейшим способом подавления шума является организация препятствий на пути распростра- 
нения звука из точки А в точку Б. На практике это реализуется установкой шумозащитных экра- 
нов или ширм. Если источник излучает звук во все стороны, уместно изготовление шумозащитно- 
го кожуха. С одной стороны, логичным решением может стать сооружение кирпичного огражде- 
ния, однако это не всегда выгодно. Условия размещения такого ограждения в общей планировке 
территории могут не удовлетворять требованиям эргономики и рационального использования до- 
ступного пространства. Возникает необходимость сооружать переносное или разборное устрой- 
ство. В качестве мероприятия для улучшения условий труда на рабочем месте оператора предло- 
жено установить совокупность шумозащитных ширм — угловых и фронтальных (рис. 2). 





Рис. 2. Шумозащитная ширма 


Эффективность таких устройств зависит от многих факторов, включая «герметичность» 
ограждения в целом. 

Угловая ширма конструктивно представляет собой две панели, облицованные фольгиро- 
ванным акустическим войлоком, заключенным в металлический каркас. Ширмы устанавливаются 
на колесные опоры, две из которых расположены с внутренней стороны и оснащены тормозным 
устройством. Таким образом, объемная конструкция может свободно перемещаться и быть уста- 
новлена в любом месте производственного участка. Степень защиты кабины или помещения за- 
висит от числа используемых ширм. В условиях предприятия «ТрансЛогистикЭкспресс» необхо- 
димы семь ширм общей площадью 20 м”. 

Анализ рынка шумозащитных материалов и конструкций показал, что наилучшим вариан- 
том в условиях работы автотранспортного предприятия является применение акустического вой- 
лока с фольгированной поверхностью. Это безопасное и экологичное решение улучшает вибро- 
акустические характеристики салонов легковых автомобилей [5]. Так, акустический войлок «НГ. 
Комфортмат» обладает следующими характеристиками: толщина 15 мм; размер одного листа 
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1500х1000 мм; удельный вес 0,7 кг/м”; коэффициент звукопоглощения 0,5 на частоте 1000 Гц [6]. 
Войлок занимает одну из первых позиций среди шумопоглощающих материалов. Кроме того, он 
отличается низкой способностью к образованию пыли, устойчивостью к повышенной влажности, 


небольшим весом, огнестойкостью, отсутствием в составе абразивных материалов, экологично- 
СТЬЮ. 

По предварительным оценкам, установки шумозащитного ограждения в виде ширм доста- 
точно, чтобы уровень шумовой нагрузки соответствовал требованиям для класса условий труда 
3.1 (82 дБА, при 80 дБА для второго класса вредности и опасности). 

На рис. 3 показано распределение уровней звукового давления на рабочем месте оператора. 
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Рис. 3. Распределение уровней звукового давления на рабочем месте оператора 


Исходные данные для построения графика нормативных значений уровня звукового давления 
приведены в [7]. Фактический уровень звукового давления на рабочем месте составляет 88 дБА. 
Фактический уровень звукового давления без установки станка и уровень звукового давления, до- 
стигаемый за счет шумозащитной ширмы при работе оборудования, рассчитываются по данным 
справочников [7, 8, 9]. Достигаемый уровень звукоизоляции вычисляется по формуле [8]: 








2 
и. 
от Г 
1+ го _ 
ФА 5 


где Ф — фактор направленности источника; г — расстояние от источника до расчетной точки, м; 
О — пространственный угол излучения, стерадиан; 5 — площадь звукопоглощающего материала, 
м’; А, А’ — общая и эквивалентная площади звукопоглощения, м”; ЛЕ. — достигаемый уровень 
звукоизоляции, ДБ. 

Обоснованно сравнивать реальный уровень звукового давления до и после внедрения средства 
коллективной защиты можно только после проведения соответствующих мероприятий. Однако 
предварительные расчеты показывают их целесообразность и достаточность. 


›://Ърз-фоигиаТ. ги ' зан. линис 





9 ь] №. "ИРОл . 


заЁебу оЁ Тесппосешс апа Мавшга| Зу$епл$ 





Заключение. На автотранспортных предприятиях производится замена отслуживших дета- 
лей и узлов автомобилей, образуются отходы производства: шины с металлокордом, шины с тка- 
невым кордом, отработанные металлические детали автомобилей, аккумуляторы, картонные воз- 
душные фильтры, отработанные тормозные накладки и другие виды отходов. Экономически и 
экологически целесообразны утилизация отработанных шин (отходы [У класса опасности), вовле- 
чение их в ресурсный цикл. При работе установки по измельчению шин на производственной 
площадке начинают действовать (или усугубляются) вредные факторы, особенно шум. Расчет ха- 
рактеристик распределения звукового давления должен производиться на этапе проектирования 
таких установок, что не всегда возможно. Если технологический процесс уже налажен, установка 
средств коллективной защиты приводит к перераспределению звуковых уровней в помещении. 
Измерение фактического уровня шума и сравнение его с предельно допустимыми значениями поз- 
воляют обосновать необходимость дополнительных шумозащитных мероприятий. Применительно 
к проведенному исследованию на основании расчетов предполагается, что установка шумозащит- 
ных ширм вокруг станка для резки отработанных покрышек обеспечит снижение фактического 
уровня звука до показателей, соответствующих классу 3.1[. 

Дальнейшая работа в этом направлении предполагает исследование более крупных производств по 
переработке покрышек и совершенствование шумозащитных свойств акустических ширм за счет 
изменения их конструкции. В итоге класс условий труда будет снижен до 2-го. 
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ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ И РАСЧЕТЫ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НА 
НЕКОТОРЫХ ПРОБЛЕМНЫХ 
УЧАСТКАХ ДОРОЖНОЙ ИНФРА 
СТРУКТУРЫ РОСТОВА-НА-ДОНУ 
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В статье рассмотрены проблемные с точки зре- 
ния автомобильного трафика участки площади 
Комбайностроителей в Ростов-на-Дону и воз- 
можные мероприятия, которые могли бы 
улучшить ситуацию на этой развязке. Рассчи- 
таны экологические показатели после проведе- 
ния предложенных мероприятий по снижению 
выбросов СО автомобилями. Выполнен срав- 
нительный анализ показателей до и после ме- 
роприятий. Полученные данные позволили 
установить, на сколько предложенные меры по 
оптимизации дорожного движения помогут 
снизить выбросы СО автомобилями. 

Ключевые слова: автомобильный трафик, оп- 
тимизация дорожного движения, экологическая 


безопасность, массовый расход СО. 


ООС 656 
6 ръ://401.0г2/10.23947/2541-9129-2019-4-32-38 


МЕАЗОВЕЗ ТО ОРТТУПИЕ КОАШО ТВАЕЕТС 
АХО САГСОГАТТЮОХ5 ОЕ 
ЕМУ1ВОММЕМТАГ, ЗАЕЕТУ АТ ЗОМЕ 
РКОВГЕМ ЗЕСТЮОМ5 ОЕ ВОАО-ОМ-РОМ 
КОАО Т\ЕВАТКОСТОВЕ 


Дигот В. 5.1, УатпаКота Е. У.1, 

Корсет К. О!'., КоБхета №. О? 

Поп з(а(е (есбиса! ишуегзйу, Козюу-оп-доп, 
Киззап Недеганоп 

"Козоу 5(ае Меса! Ошуегзиу, Возюу-оп-доп, 
Киззап Недеганоп 


гота.0107 @ тай.га 


Кагуа-агепа977 @ та! .га 
5976765 @ тай.гиа 


5976765 @ тай.ги 


Тре агасе 41$си$$ез Ше рго ет агеаз оГ Фе 
СотЫпе Ви |4ег$ эдааге ш Козюу-оп-Ооп апа 
ро$$1 Ме теазигез фай сои! пиргоуе га йс аб 1$ 
гоипдаБоице. Епутоптега! п сают$ у\еге са|си- 
[а{е4 аКег саггуше ой Фе ргорозе4 теазигез$ ю 
гедисе СО еп$$10п$ Бу сагз. А сотрагайуе апа]- 
у$1$ ОГ шсаюг$ БеГоге ап аЦег Ше еуег. ТБе 
Чаба оМаште та4де п роз$16е ю езаБл$В Во\ 
шисЬ фе ргорозе теазигез ю орипиие пас 
\Ш Бер © гедисе СО егп1$$10п$ Бу сагз. 


Кеу\мог4$5$: саг га @йс, орипихайноп оГ пас, еп- 
угоптеп(а| заГебу, таз$ сопзитриоп оЁ СО. 


Введение. Изучение трафика на площади Комбайностроителей вблизи ДК «Ростсельмаш» в 


Ростове-на-Дону показало, что автотранспортный поток на этой развязке можно оптимизировать. 


На указанной территории особенно проблемными выглядят три участка: 


— пешеходный переход перед светофором на проспекте Сельмаш, перед въездом на кольцо (пло- 


щадь Комбайностроителей); 


— пешеходный переход на улице Селиванова, расположенный после съезда с площади Комбайно- 


строителей; 


— участок от съезда с площади Комбайностроителей до улицы Вильнюсской (по 1-й Конной Ар- 
мии) [1]. 
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Основная часть 

Мероприятия по оптимизации автомобильного трафика на проблемных участках. 
Установка светофора перед въездом на кольцо представляется нерациональной. Светофор замед- 
ляет движение и создает заторы на дорогах. Необходимо убрать светофор и перенести пешеход- 
ный переход на 50 м вглубь (в сторону пригородного автовокзала) [2]. Перед переходом следует 
установить предупреждающий знак 5.19.1 «Пешеходный переход». Перед самим кольцом допол- 
нительные знаки не нужны, так как там уже есть знаки: 2.4 «Уступите дорогу» и 4.3 «Круговое 
движение» [3]. 

Также стоит перенести пешеходный переход на улице Селиванова на 50 м вглубь, дальше 
от кольца. При въезде на Селиванова с площади Комбайностроителей водители упираются в знак 
5.19.1 «Пешеходный переход», который разделен с кольцом менее чем на 5 метров. Из-за этого 
транспортные средства (ТС) останавливаются, чтобы пропустить пешеходов, и образуют пробку. 
При плотном движении в час пик, чтобы пропустить хотя бы одного пешехода, останавливаются 
минимум 3—4 машины, которые блокируют две полосы на кольце площади Комбайностроителей. 
Если перенести пешеходный переход вглубь, то ситуация изменится в лучшую сторону, к тому же 
будут соблюдены все ГОСТы и нормативы [4]. 

Движение по улице |-й Конной Армии — одностороннее, двухполосное. Полосы шире 

обычных, поэтому здесь возможен безаварийный проезд сразу трех ТС. Однако с обеих сторон до- 
роги припарковано большое количество машин, и это значительно снижает пропускную способ- 
ность магистрали [5]. 
Пробка может начинаться в этом месте, а заканчиваться лишь после пересечения улицы Веры Па- 
новой. Чтобы улучшить ситуацию, следует запретить парковку от площади Комбайностроителей 
до улицы Вильнюсской (т. к. после нее начинается парковка, относящаяся к рынку). Этот участок 
нужно обеспечить знаками: 5.27 «Зона с ограничением стоянки»; 5.28 «Конец зоны с ограничени- 
ем стоянки» и 8.5.4 «Время действия» (7:00-—19:00). Это позволит значительно разгрузить дорож- 
ное полотно и увеличить пропускную способность участка дороги [6]. 

Расчеты экологической безопасности. Благодаря мероприятиям по оптимизации дорож- 
ного движения скорость транспортного потока увеличилась с 10 км/ч (2,78 м/с) до 20 км/ч 
(5,56 м/с). 

Чтобы определить экологический эффект от мероприятий, проведенных на исследуемом 
участке, сравним выбросы монооксида углерода (СО) легковых автотранспортных средств (АТС) 
с бензиновыми (с принудительным зажиганием) и дизельными двигателями. Расчет ведется с ис- 
пользованием методических указаний [7]. 

Массовый расход, г/с, 1-го загрязняющего вещества (ЗВ) единичным автотранспортным 
средством (АТС) определяется по формуле: 


М; =Огс,, 
где От — объемный расход отработавших газов (ОГ) двигателя единичного автомобиля, м/с; с; 


— концентрация 1-го вредного вещества в ОГ единичного автомобиля, г/м°. 
Рассчитаем объемный расход ОГ по формуле: 


О. =0,00077" —0,0256у+0,3184, 
ОГ 


где у — средняя скорость АТС, м/с. 
Для легковых автомобилей х определяется по формуле: 
у =1,8665 Ут, 


где у. — скорость транспортного потока, м/с. 
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До оптимизации: 


у =1,8665:2,78 = 5,19 м/с; 
после оптимизации: 
у =1,8665-5,56 =10,38 м/с. 
Объемный расход ОГ легкового АТС в транспортном потоке до оптимизации движения: 
От =0,0007 .5,19 —0,0256.5,19+0,3184 =0,204 м?/с; 
после оптимизации: 
От =0,0007 -10, 387 —0,0256-10,38+ 0,3184 = 0,128 м/с. 


Концентрацию СО в ОГ легкового автомобиля можно представить в виде аналитической 


зависимости: 
с; = / (а), с. = Л(М), 

где © — относительный коэффициент избытка воздуха; № — относительная мощность двигате- 

ля (табл. 1). 


Таблица 1 
Аналитические зависимости концентрации СО в ОГ от @ 


Диапазон 3 
Вид двигателя — Концентрация, с+, г/м 
изменения 0 


Б у р 
тельным зажиганием 
С воспламенением от сжа- а —3 —2 в 
а 01,0 5,6754М№ `—11,758№` -+9,9078№` -—3,5046№ +0,7996 





Относительный коэффициент избытка воздуха для легковых автомобилей с бензиновыми 
(карбюраторными) двигателями рассчитывают по формуле: 


о = 0.8775№3 —2.1263№? +2. 0224№+0.2387. 
Относительную мощность двигателя определим ИЗ уравнения: 


2 
РИ "ры Рус) +тв с0$у(} у) = брат | о, 


НОМ 
Пр 


Здесь ММ 


ном — Произведение, представляющее собой эффективную мощность двигателя; № 


НОМ 


номинальная мощность двигателя, Вт (для легковых бензиновых АТС принимаем 


№ 


НОМ 


= 60 000 Вт; для дизельных — № 


НОМ 


= 70 000 Вт); А, — коэффициент обтекаемости (для 
легковых АТС Ау = 0,15); р» — плотность воздуха, р» = 1,293 кг/М?: 

Е; — площадь лобовой поверхности автомобиля, м” (для легковых АТС Е; = 1,5 м^); т — масса ав- 
томобиля, кг (для легковых АТС принимаем т = 1750 кг); е — ускорение свободного падения, м/с”; 
/— коэффициент сопротивления качению, / = 0,02; 0„„, — коэффициент учета вращающихся масс; 
а — ускорение автомобиля, м/с; Пт.» — механический КПД трансмиссии. 

Знак минус перед {у ставят при движении под уклон. Для оценочного расчета принима- 

ему = 0. 


Произведение ра для легковых АТС можно представить выражением: 
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Здесь Ч — коэффициент приведенного сопротивления дороги. Численно можно принять 
$ =( у) со$у. 
До оптимизации: 


ба =9,87- (2,023 ВО 2-0 02} =3,243; 
после оптимизации: 
бра =9,87. (2,023 -10,38-10678 _(, 02} = 1,444. 


Рассчитаем механический КПД: 
— для бензиновых двигателей с принудительным зажиганием 


Ир =-2,9224№° +3,4211№* —1,0995М +1,0299 ; 


—— ДЛЯ двигателей с воспламенением от сжатия 


Ир =—Ь3238№* +1,118№* —0,031\+0,8755. 


Итак, подставив все известные величины в уравнение, получим № легкового бензинового 


(карбюраторного) автомобиля до оптимизации: 


В `0,15.1,293-1,5-5,192 +1750-9,87-1-0,02+3,243.1750 |.5,19 
ЕН _ ПЕН 


) 


60000(-—2,9224№? +3,4211№* —1,0995М№ +1,0299) 
м 0,5215 | 
-2,9224№? +3,4211№" —1,0995М +1,0299 
Отсюда: 
-2,9224№" +3,4211№? —1,0995№* +1,0299№ —0,5215=0. 

Это уравнение имеет два действительных корня (№ = 0,959 и №› = 0,536), один из кото- 
рых (№, ) приблизительно равен единице. Учитывая физический смысл задачи, принимаем, что на 
заданных скоростях достижение такой относительной мощности вряд ли возможно и наиболее ве- 
роятным решением является второй действительный корень ( №, ) [9]. Таким образом, 

М№ = М, = 0,536. 


После оптимизации: 


В |0,15.1,293-1,5-10,382 +1750-9,87-1-0,02+1,444-1750 |-10,38 


60000(—2,9224№ +3,4211№= —1,0995 № +1,0299) 
ГИ 0,5024 
-2,9224№3 +3,4211№? —1,0995№ +1,0299. 

Отсюда: 

-2,9224№М1 +3,4211№? —1,0995№" +1,0299№ —0,5024=0. 

Уравнение имеет два действительных корня ( №, = 0,969 и №, = 0,517), один из которых (№) 
приблизительно равен единице. Учитывая физический смысл задачи, принимаем №М=мМ 2 = 0,517. 

М№ легкового дизельного автомобиля до оптимизации: 


|0,15.1,293-1,5-5,19? +1750-9,87-1-0,02+3,243.1750 |.5,19 


70000(—1,3238 № +1,118№" —0,031№+0,8755) 
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_ 0.447 
1,3238 №3 +1.118№2 —0.031№+0,8755_ 


Отсюда: 
1,3238 №* +1,118№? —0,031№" +0,8755№ —0,447 =0. 

Уравнение имеет два действительных корня (№ =1Ти М › = 0,461), один из которых (№) 
приблизительно равен единице. Учитывая физический смысл задачи, принимаем № = №, = 0,461. 

После оптимизации: 

В |0,15.1,293-1,5-10,382 +1750-9,87 :1.0,02+1,444-1750 |.10,38 

^- 70000(—1,3238№ +1,118№* —0,031№ +0,8755) 
0,4306 


3238 № +1182 0,031 +0,8755 | 
Отсюда: 
1,3238 №* +1,118№? —0,031№7 +0,8755М№ —0,4306 =0. 
Уравнение имеет два действительных корня (№ = 1,12 и М 2 = 0,446), один из которых (№) 
приблизительно равен единице. Учитывая физический смысл задачи, принимаем М = М. = 0,446. 


Рассчитаем коэффициент избытка воздуха для легковых АТС с бензиновым двигателем. 
До оптимизации: 
и = 0,8775. 0.536? — 2,1263. 0.5367 + 2,0224.0,536+0,2387 = 0,847. 
После оптимизации: 
и = 0,8775. 0.5172 — 2,1263. 0.517 + 2,0224.0,517+0,2387 = 0,837. 
Определим концентрацию СО в ОГ легковых АТС по формулам из табл. 1. 
Легковые бензиновые (карбюраторные) АТС до оптимизации: 
с=-237,71.0, 8473 + 540,29.0, 8472 —385,24.0,847 +92,937 =9,804 г/мг: 
после оптимизации: 
с =-237,71.0, $372 + 540,29.0, 8372 — 385,24.0,837 +92,937 =9,614 г/м?. 

Легковые дизельные АТС до оптимизации: 

с =5,6754.0, 461“ —1 1758.0, 461? + 9.9078 .0, 461” — 3,5046.0,461+ 0,7996 = 0,394 г/м?: 
после оптимизации: 

с=5,6754.0, 446“ —11,7158.0,446? +9,9078.0,446? —3,5046.0,446 + 0,7996 = 0,389 г/м?. 

Основываясь на полученных данных, находим массовый расход СО единичным легковым 
автомобилем. 

Бензиновый карбюраторный автомобиль до оптимизации: 

М =9,804.0, 204 = 2.00002 г/с; 
после оптимизации: 
М =9,614.0,128 =1,2306 г/с. 
Дизельное АТС до оптимизации: 
М =0,394.0,204 = 0,0804 г/с; 
после оптимизации: 
М =0,389.0,128 = 0,0498 г/с. 

Массовый расход СО легковыми автомобилями в транспортном потоке на участке дорож- 

ной сети определяем по формуле: 


У Ми =МалкК, 
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где А, Ж — доля автомобилей по назначению и виду топлива в транспортном потоке (для бензино- 


вых легковых АТС А Ж= 0,36, для дизельных — А, Ж= 0,014); К — объем движения (число АТС, 


находящихся на участке дорожной транспортной сети в данный момент), шт. 
Объем движения рассчитывается по формуле: 


г-а 
ры 
й 


где Фр — средняя длина транспортного средства, м (принимаем для транспортного потока 5,5 м); И 
— средний пространственный интервал между автомобилями, м; < — число полос движения (при- 
нимаем < = 4). 

Средний пространственный интервал между автомобилями: 


й=0,0285%./^+0,504%,. и +5,7. 


Рассчитаем средний пространственный интервал и объем движения (с учетом увеличения 
длины исследуемого участка). 
До оптимизации: 


й=0,0285.2,78? +0,504.2,78+5,7 =7,32 м; 


кА 4=10,3 п 


) 


после оптимизации: 
п =0,0285.5,567 +0,504.5,56+5,7 =9,38 м: 
_ [360-5,5 

_ | 9,38 


Тогда массовый расход выбросов СО легковыми автомобилями на исследуемом участке 
дорожной сети до оптимизации составляет: 


М =110,3. | 00002.0,36 + 0,0804.0,014) = 79,5412 г/с; 


+1 41552 ШТ. 


после оптимизации: 
М =155,2. (1, 2306.0,36+0,0498. 0,014) = 68, 8642 г/с. 
В результате проведенного оптимизационного мероприятия изменилось время движения 
легковых АТС по участку. 
До оптимизации: 


г с; 
5,19 


) 


после оптимизации: 
[= Я = 34,68 с. 
10,38 

Таким образом, суммарный выброс СО легковыми автомобилями за время движения по 
участку составил до оптимизации: 

М =79,5412.38, 54 = 3065,518 г = 3,066 кг; 
после оптимизации: 
М = 68,8642 . 34, 68 = 2388,21 г = 2,388 кг. 

Заключение. Итак, проведение мероприятий по оптимизации дорожного движения позво- 
лит снизить выбросы СО легковыми автомобилями примерно на 22 %, что приведет к значитель- 
ному улучшению качества атмосферного воздуха на исследуемом участке [10]. 
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